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Abstrakt 
Cieľom tejto bakalárskej práce je vyhodnotiť, ako vplýva vlhkosť paliva, 
najpodstatnejšia vlastnosť biomasy, na celkový proces spaľovania a prevádzku kotla. 
Teoretická časť popisuje palivovú biomasu a  parametre, ktoré sú u nej sledované. 




The aim of this thesis is to assess affect of fuel moisture like most important 
characteristic of biomass to combustion process and boiler operation.  
The theoretical part describes a fuel biomass and its monitored parameters.                   
In experimental part is evaluation of impact monitored characteristics to combustion process. 
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1 Úvod  
Významnú časť energie, ktorú denne spotrebovávame, používame k výrobe tepla na 
vykurovanie a ohrev vody v domoch alebo pre iné priemyslové procesy. Zdroje pre 
získavanie tejto energie sú rôznorodé a pri stále zvyšujúcej sa populácii, zohráva čoraz väčšiu 
rolu spôsob získavania a spracovania tejto energie vzhľadom na šetrnosť k životnému 
prostrediu ale aj ekonomickú výhodnosť. 
Tým ako klesajú zásoby fosílnych palív, rastie význam obnoviteľných zdrojov. Napriek 
tomu, že obnoviteľné zdroje energie majú svoje obmedzenia, venujeme im čoraz väčšiu 
pozornosť. Pod týmto pojmom rozumieme nefosílne zdroje, ktoré sú voľne dostupné a 
predovšetkým obnoviteľné, do ktorých kategórie môžeme zaradiť energiu zo slnečného 
žiarenia, energiu vetra, energiu vody, energiu skládkového plynu, geotermálnu energiu a 
ďalšie. V neposlednom rade aj energia z biomasy je zaraďovaná do skupiny týchto 
perspektívnych zdrojov energie. 
  
 Veľkou výhodou biomasy oproti ostatným obnoviteľným zdrojom energie je možnosť 
akumulácie tejto energie a následnej regulácie výkonov pri jej využívaní. Pokiaľ o biomase 
čítame na stránkach výrobcov kotlov, dozvedáme sa, že väčšinou sa jedná o úplne obyčajné 
drevo. Výhodou využívania biomasy ako zdroja energie je znižovanie emisií skleníkových 
plynov, kde pri spaľovaní je uvoľnené rovnaké množstvo oxidu uhličitého, ako počas 
fotosyntézy a rastu. Predpokladá sa, že by mohla v budúcnosti nahradiť časť neobnoviteľných 
zdrojov energie, ktoré sú používané dnes. 
  
  Práve kvôli perspektívnosti biomasy ako paliva, som sa rozhodol v nasledujúcej práci 
venovať tejto problematike a to najmä z pohľadu zloženia paliva a vplyvu tohto zloženia na 
spaľovacie zariadenie a spaľovací proces. Výsledkom práce by mali byť zhodnotené vhodné 
parametre biomasy vzhľadom na efektívne spaľovanie a  správnu prevádzku kotla. 
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2  Biomasa obecne 
2.1 Definícia biomasy 
Pojem biomasa označuje všetku organickú hmotu, ktorá vznikla prostredníctvom 
fotosyntézy alebo hmotu živočíšneho pôvodu. Najčastejšie sa tento pojem spája s rastlinnou 
biomasou, ktorá je používaná ako obnoviteľný zdroj energie. V podstate môžeme povedať, že 
energia z biomasy je slnečná energia akumulovaná v telách rastlín a živočíchov. V tejto 
súvislosti je treba povedať, že za obnoviteľný zdroj energie nepovažujeme biomasu 
premenenú na fosílne palivá (uhlie, ropa, zemný plyn),  pretože tu sa energia akumulovala už 
pred mnohými rokmi [1]. 
2.2 Vznik rastlinnej biomasy - Fotosyntéza  
Rastlinná biomasa predstavuje organické látky rastlinného pôvodu, ktoré podliehajú 
procesu zvanému fotosyntéza. Počas tohto procesu rastliny odoberajú oxid uhličitý 
z atmosféry a vodu, pričom pomocou farbiva chlorofylu a energie slnečného žiarenia 
dochádza k redukcii oxidu uhličitého a vytvoreniu glukózy. Postupne vytvárajú aj radu 
organicky zložitých zlúčenín, ktoré sú pre ich život potrebné. Ako odpadný produkt pritom 
vzniká kyslík, ktorý nepochádza z oxidu uhličitého, ale z vody v rastline prítomnej [1]. 
  
                                                  (1.1) 
 
                                               
 
Rovnica (1.1) predstavuje rovnicu fotosyntézy a molekula (CH2O)6 predstavuje glukózu, 
pričom v skutočnosti sa organická hmota skladá z rôznych olejov, celulózy, škrobu, lignínu, 
bielkovín a cukrov do ktorých patrí aj glukóza [2]. 
 
Obrázok 1.1: Schematické znázornenie fotosyntézy [3]. 
 
Podľa toho, koľko uhlíka z atmosférického oxidu uhličitého je premenené rastlinou na 
organickú hmotu, posudzujeme vhodnosť rastliny z hľadiska výnosu biomasy a nazýva sa to 
čistá primárna produkcia. Obecne však platí, že táto primárna produkcia každej rastliny má 
svoj limit a pokiaľ by sme zvýšili koncentráciu oxidu uhličitého, poprípade intenzitu 
slnečného žiarenia, či zavlažovanie, nedôjde ku zvýšenej produkcii uhlíka rastlinou [1]. 
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2.3 Zloženie rastlinnej biomasy 
Ako už bolo uvedené, organická hmota sa skladá z rôznych organických zlúčenín, z ktorých 
sú najvýznamnejšie [1]: 
 
  Celulóza – najpodstatnejšia zložka biomasy, ktorá je prítomná vo všetkých jej 
druhoch, pretože sa jedná o základný stavebný materiál rastlinných buniek. Celulóza je 
hygroskopická, čo znamená, že ľahko príma vodu a rýchlo vlhne. Za suchého stavu je 
veľmi stála a niektoré živočíchy ju využívajú ako potravu. Nakoľko na každý atóm 
uhlíka pripadá v celulóze atóm kyslíka, je energetický obsah celulózy v suchom stave 
18 MJ/kg. 
 
  Lignín – významná zložka dreva, ktorá tvorí takmer tretinu jeho hmotnosti. Funkciou 
lignínu je spevnenie bunkových stien a tiež tvorí súčasť kapilár, ktoré v dreve vedú 
vodu a živiny.  
 
  Oleje – nachádzame ich často v semenách rastlín a to hlavne preto, lebo predstavujú 
výživu pre počiatočný rast klíčiacich rastlín. Spĺňajú teda funkciu akéhosi energetického 
akumulátora. Majú vysokú výhrevnosť 37MJ/kg, čo je podobná výhrevnosť ako 
u motorovej nafty. Nakoľko sú kvapalné, je možné ich používať ako palivo pre 
automobily. 
 
  Ţivivca – je obsiahnutá v dreve ihličnatých stromov. Z chemického hľadiska sa jedná 
o zmes uhľovodíkov, čo spôsobuje, že v konečnom dôsledku majú väčšiu výhrevnosť 
ihličnaté stromy než stromy listnaté.   
2.4 Význam rastlinnej biomasy  
Fotosyntéza je z pohľadu existencie života na Zemi jeden z najdôležitejších 
biochemických procesov. Fotosyntetické organizmy zachytávajú energiu a vyrábajú z nej 
organickú hmotu, ktorá slúži ďalej ako potrava pre nefotosyntetické mikroorganizmy 
a živočíchy, čiže aj pre človeka. Kvôli predstave môže byť spomenuté, že fototrofné 
organizmy vytvárajú asi         t hmoty ročne. Samozrejme, vytvorená organická hmota 
neslúži len ako potrava, ale jej využitie má rôzne zastúpenie a o tom ako bude táto rastlinná 
biomasa použitá, rozhoduje mnoho faktorov, z ktorých najdôležitejšie sú dostupnosť 
a efektivita vyuţitia [3]. 
Využitie biomasy [1]: 
 Biomasa ako potrava 
 Biomasa ako zdroj pre vykurovanie, varenie a ohrev vody 
 Biomasa ako zdroj energie pre dopravné prostriedky 
 Biomasa ako zdroj energie pre výrobu elektriny  
 Biomasa ako surovina pre priemysel 
 
V ďalšom priebehu tejto práce bude pojednávané o biomase, ako o zdroji pre vykurovanie, 
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3 Biomasa ako palivo 
3.1 Rozdelenie biomasy 
Podľa technologického hľadiska delíme biomasu do dvoch hlavných skupín 
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3.1.1 Biomasa cielene pestovaná 
Rastliny, ktoré sú pestované predovšetkým pre energetické využitie sa nazývajú 
energetické plodiny. V zásade je možné každú plodinu energeticky využiť, ale významne len 
tú, ktorá má určitú dobrú pro energeticky použiteľnú vlastnosť, a to [1]: 
  Dobrá účinnosť premeny oxidu uhličitého na biomasu pomocou slnečného ţiarenia 
  Veľký obsah sušiny (nízky obsah vody) v dobe zberu 
  Vysoká výhrevnosť a nízky obsah popola 
  Nenáročnosť na vodu a ţiviny 
  Odolnosť proti chorobám a škodcom 
 
Dendromasa je drevná biomasa vhodná k výrobe energie. Túto drevnú hmotu je vhodné 
pestovať na málo produktívnych poľnohospodárskych pôdach, pričom časť týchto pozemkov 
je už v rôznej miere zalesnená v dôsledku prirodzeného rastu drevín.  
Na energetické účely sa najčastejšie využívajú rýchlorastúce druhy topoľov, vŕb, agát, 
osík a jelší [5]. 
 
Tabuľka 2.1: Výhrevnosť niektorých rýchlorastúcich drevín pri 25% vlhkosti [7].  
Drevina  Výhrevnosť [MJ/kg] 
Topoľ  12,3 




Fytomasa je cielene pestovaná energetická rastlina s nedrevnatou stonkou. Tento pojem 
označuje poľnohospodársku biomasu, pričom najčastejšie sa jedná o jednoročné rastliny.  
 
Tabuľka 2.2: Výhrevnosť niektorých druhov slamy pri 10% vlhkosti [6].  
Druh slamy Výhrevnosť [MJ/kg] 
slama z obilnín  15,5 
slama z kukurice 14,5 
slama z repky 16 
3.1.2 Odpadová biomasa 
Pod pojmom odpadová biomasa rozumieme biomasu, ktorá primárne slúži k iným 
účelom ako je produkcia energie. Jednoduchšie povedané, jedná sa o biomasu, ktorá už bola 
človekom nejako (inak ako energeticky) využitá [1]. 
Rozdelenie odpadnej biomasy je uvedené na obrázku 2.1. 
Odpady je možné hodnotiť z dvoch hľadísk a to podľa materiálového alebo 
energetického.  
Pod materiálovým zhodnotením sa chápe využitie odpadu v tom istom výrobnom 
procese, poprípade pri výrobe podobných výrobkov v tom istom alebo príbuznom odvetví. 
Ako energetické zhodnotenie sa rozumie využitie energetického potenciálu odpadov na 
výrobu tepelnej, či elektrickej energie, pričom organická zložka odpadu by mala mať 
dostatočnú energetickú hodnotu. Výhrevnosť odpadov sa nachádza v rozmedzí 8 až 12 MJ/kg 
[6]. 
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Tabuľka 2.3: Výhrevnosť niektorých druhov odpadov [6]. 
Druh odpadu Výhrevnosť [MJ/kg] 
Drevené piliny  16 – 17  
Kôra 16 – 17 
Zmiešaný komunálny odpad 10 – 13  
 
Drevo je vďaka svojej dostupnosti, skladovaniu a priaznivej cene obľúbeným 
a ekologicky šetrným zdrojom energie. Odpadová dendromasa je vo forme pilín, hoblín či 
odrezkov, ktoré vznikajú pri spracovaní dreva, poprípade to môžu byť vetvy, obrezky a pne, 
ktoré ostávajú v lese po ťažbe. Táto odpadová dendromasa môže byť ďalej zušľachťovaná 
a vzniká cenovo dostupné palivo s dobrými vlastnosťami pre spaľovanie [8].  
3.2 Zušľachťovanie biomasy 
Účelom zušľachťovania odpadu z dreva je zvýšiť hospodárnejšie využitie tejto drevnej 
hmoty v rámci energetiky. Prevažne sa jedná o odpady, ktoré sú charakteristické veľkým 
sypným objemom, čo je spojené s rôznymi technickými a ekonomickými problémami najmä 
s dopravou a skladovaním [6]. 
3.2.1 Lesná štiepka  
Lesná štiepka má v podstate vlastnosti palivového dreva a je zložená z častíc o dĺžke            
5 až 50 mm, šírke 5 až 30 mm a hrúbke 5 až 15 mm, ktoré vzniknú štiepkovaním drevného 
odpadu. Nevýhodou lesnej štiepky je veľký objem, naopak jej výhodou je rýchle sušenie. 
Vhodná relatívna vlhkosť na spaľovanie  sa pohybuje v rozmedzí 30 až 35% u spaľovacích 
zariadení so stupňovitým roštom [6]. 
3.2.2 Brikety 
Brikety sa vyrábajú lisovaním  odpadovej drevnej hmoty rôznej vlhkosti a zrnitosti pri 
teplote, keď dochádza k plastifikácii lignínu, ktorý sa stáva spojivom. Dĺžka brikiet by nemala 
prekročiť 200 mm a priemer je v rozsahu 90 až 95 mm. Vlhkosť v tomto palive je nízka       
(menej ako 12%) a výhrevnosť relatívne vysoká (19 MJ/kg) [6]. 
3.2.3 Pelety 
Pelety sú výhradne vyrábané zo sypkých drevných odpadov (pilín), ktoré neobsahujú 
chemické prísady. Priemer peliet je v rozsahu 4 až 10 mm, dĺžka je menšia ako 50 mm. Tieto 
rozmery umožňujú automatizáciu spaľovania tohto paliva. Charakteristické vlastnosti sú 
nízky obsah vlhkosti (8 až 10%) a výhrevnosť (17 až 18 MJ/kg) [6].  
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4 Rozbor paliva 
4.1 Zloženie paliva 
Každé palivo je zložené z vody W, popoloviny A a horľaviny h, pričom od vzájomného 
pomeru týchto zložiek závisí možná účinnosť spaľovania [9]. 
 
 
Obrázok 3.1: Zložky paliva [9]. 
 
Všeobecne teda môžeme zloženie paliva vyjadriť zápisom (3.1) [6]. 
 
                     (3.1) 
 
Horľavina (index daf) sa skladá z aktívnych prvkov horľaviny a to z uhlíka Cdaf,         
vodíka Hdaf, síry Sdaf , pri ktorých horení vzniká teplo a z pasívnych prvkov ako dusík Ndaf 
a kyslík Odaf, ktoré nedodávajú teplo ale sú viazane na organickú hmotu. Rovnica (3.2) 
popisuje prvkové zloženie horľaviny [10]. 
 
                                        (3.2) 
 
Rovnica (3.3) vyjadruje zloženie analytickej vzorky paliva (index a), pričom obsah vody 
a popola tvoria tzv. príťaž paliva [10].  
 
                                              (3.3) 
 
Pokiaľ palivo vysušíme v sušiarni pri teplote 105 °C, vzniká nám                    
bezvodné palivo – sušina (index d), ktorého zloženie popisuje rovnica (3.4) [10]. 
 
                               (3.4) 
 
Rovnica (3.5) vyjadruje zloženie vzorky paliva (index r) v spaľovanom stave [10]. 
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Hmotnostný podiel prvkov v horľavine, sušine, analytickej vzorke a v spaľovanom 
stave je rôzny. Ich vzájomný pomer pre jednotlivé stavy je zobrazený na obrázku 3.2.  
 
 
Obrázok 3.2: Hmotnostný podiel prvkov v horľavine a pre rôzne stavy paliva [10]. 
4.2 Prchavá a neprchavá zložka horľaviny, popolovina 
Horľavina pozostáva z prchavej a neprchavej zložky, ktorých vzájomný pomer 
stanovuje tzv. koksovacia skúška bez prístupu kyslíka pri teplote 850 °C po dobu siedmych 
minút. Časť, ktorá počas tejto skúšky vyprchá je tvorená prchavou zložkou a vodnou parou. 
Následným ochladením týchto prchavým zložiek horľaviny sa získa karbonizačný plyn, decht 
a voda. Tuhý zvyšok, ktorý ostáva po koksovaní vzorky je tvorený neprchavou horľavinou 
(tuhý uhlík) a popolovinami premenenými pri žíhaní na popol [6]. 
4.2.1 Prchavá horľavina 
Pokiaľ je palivo mladšie (drevo, hnedé uhlie, lignit) má vyšší obsah prchavej horľaviny 
a ľahšie dochádza ku vznieteniu. Z toho vyplýva, že podiel prchavej horľaviny má vplyv na 
rýchlosť vznietenia a dobu vyhorenia. Pre názornosť drevo má cca 80 % tejto zložky pokiaľ 
čierne uhlie iba cca 40 % [10]. 
Prchavá horľavina výrazne ovplyvňuje tvorbu plameňa a proces spaľovania tuhých 
palív, preto je dôležité rozlišovať palivá vzhľadom k tomuto parametru. Pokiaľ ide o zloženie 
prchavej zložky horľaviny, jedná sa o toxické látky a to najmä oxid uhoľnatý, preto je dôležité 
efektívne vyhorenie a tým zabránenie úniku týchto škodlivých látok do okolia [6].  
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4.2.2 Neprchavá horľavina 
Čím je palivo staršie (antracit, čierne uhlie), tým ma menej prchavého podielu a ťažšie 
dochádza ku jeho vznieteniu [10]. 
Neprchavá horľavina, ktorá nám ostane v prípade vyhorenia prchavej zložky, je u dreva 
v podstate drevené uhlie a v prípade čierneho uhlia je to koks.  
 Tuhý zvyšok horí odlišným spôsobom ako prchavá horľavina, tento proces sa deje 
pomalšie. Jedná sa o horiaci oxid uhoľnatý nad tuhým zvyškom a pre tento dej  je typický 
modravo priehľadný krátky plameň [11]. 
4.2.3 Popolovina 
Popolovina je zmes chemicky viazaných minerálov (kremičitany, uhličitany,          
sírany a iné), z ktorých pri spaľovaní vzniká prostredníctvom chemických reakcií produkt, 
ktorý sa nazýva popol. Ďalším zdrojom popola môžu byť nečistoty primiešané počas ťažby, 
transportu a skladovania paliva (piesok, hlina, kamene).  Popol sa odstraňuje zo spaľovacej 
komory vo forme trosky, škvary alebo popolčeka [14]. 
  Troska je tvorená minerálnymi zvyškami paliva, ktoré vzniknú po jeho spálení pri 
teplotách nad teplotou tečenia popola (pre smrekové drevo 1265 °C). Pokiaľ nastane 
rýchle ochladenie, troska tvorí sklovitú hmotu. S týmto tuhým zvyškom sa stretávame 
u tzv. výtavných kotlov, kde sa troska odvádza z ohniska výtokovým otvorom do 
granulačnej nádrže [14, 15]. 
  Škvara vzniká počas spaľovania paliva pri teplotách spekania a tavenia popola. Časť 
minerálnych zvyškov dosiahlo teplotu mäknutia (pre smrekové drevo 1041 °C) či 
tavenia (1180 °C) popola a došlo k spájaniu jednotlivých zŕn vo väčšie či menšie celky 
[14, 15].  
  Popolček sú drobné minerálne častice, ktoré sú unášané spalinami [14]. 
4.3 Voda v palive 
Obsah vody v palive značne ovplyvňuje výhrevnosť tohto paliva a to nie len zmenšením 
obsahu sušiny, ale aj spotrebou energie na odparenie. Obecne sa môže povedať, že geologicky 
mladšie paliva obsahujú viac vody než paliva veľmi zuhoľnatené [12]. 
 
Tabuľka 3.1: Rozdelenie vody v palive [12].  
Celková voda 
Kapilárne viazaná Voľná Konštitučná Hydrátová 
Hrubá Hygroskopická Okludovaná    
 
  Hydrátová voda – malá  časť vody, ktorá je viazaná na popoloviny. 
  Konštitučná voda – časť vody chemicky viazaná na organickú hmotu paliva. 
  Voľná voda – predstavuje tú časť vody, ktorú môžeme od paliva oddeliť mechanicky 
a to napr. odstredením, odkvapkávaním alebo filtráciou.  
  Voda kapilárne viazaná – delí sa na hrubú, hygroskopickú a okludovanú. Voľným 
vysychaním na vzduchu postupne po určitú medzu, paliva strácajú kapilárnu vodu. 
Uvoľnené množstvo vody predstavuje hrubú vodu a z kapilárne viazanej vody potom 
ostáva hygroskopická a okludovaná voda. Pokiaľ je toto palivo sušené pri teplote 105 
°C z paliva sa uvoľňuje voda hygroskopická, ktorá sa nazýva aj voda zvyšná. V podstate 
voda viazaná odpovedá súčtu vody hrubej a zvyšnej, pretože okludovaná voda 
predstavuje iba malé množstvo chemicky viazanej vody, ktorá sa z paliva uvoľňuje iba 
pri teplotách rozkladu paliva a preto sa do hrubého rozboru vody nepočíta [12].  
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Pri stanovení obsahu vody v palive je dôležité rozlišovať, či sa jedná o vyjadrenie 
obsahu vody na základe zvyklostí z drevospracujúceho priemyslu alebo na základe 
energetického vyjadrenia obsahu vody [6].   
 
Pre drevospracujúci priemysel platí vyjadrenie obsahu vody v drevnej hmote na základe 
absolútnej vlhkosti. 
                                                                              
               
     
  
     
  
  
                  (3.6) 
 
Pričom m1 [kg] predstavuje hmotnosť surovej drevnej vzorky, m2 je hmotnosť vzorky po 
vysušení, Δm [kg] je úbytok hmotnosti vzorky vplyvom sušenia [6]. 
 
 V energetike sa obsah vody vyjadruje na základe relatívnej vlhkosti [6]. 
 
    
     
  
     
  
  
             (3.7) 
  
    Na prepočet obsahu vody v palive z absolútnej vlhkosti na relatívnu vlhkosť sa používa          
vzťah  (3.8) [6]. 
    
   
       
            (3.8) 
 
Prepočet absolútnej vlhkosti paliva (Wdr) na relatívnu vlhkosť paliva (Wen) je znázornený              




Obrázok 3.3: Prepočet absolútnej vlhkosti paliva (Wdr) na relatívnu vlhkosť paliva (Wen) [6]. 
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5 Spaľovanie palív 
Proces spaľovania predstavuje zložitý fyzikálno-chemický proces horenia. Medzi 
fyzikálne deje patrí zmiešanie paliva s okysličovadlom, ktorým je najčastejšie vzduch, tepelná 
príprava horľavej zmesi pre vzplanutie, rýchlosť prúdenia zmesi atď. K chemickým procesom 
sa radí vlastné horenie, zlučovanie horľavých prvkov s okysličovadlom. Spaľovanie sa 
popisuje pomocou stechiometrických rovníc, ktoré vyjadrujú počiatok a koniec procesu, 
ktorého sa zúčastňujú vstupné látky reaktanty, aktívne prvky horľaviny a produkty chemickej 
rovnice [10]. 
5.1 Dokonalé spaľovanie tuhých palív 
Pod pojmom dokonalé spaľovanie sa rozumie dokonalé vyhorenie uhlíka bez straty 
horľaviny v spalinách, v tuhých zvyškoch  a dokonalé vyhorenie vodíka [10].  
5.1.1 Stechiometrické rovnice 
Aktívne prvky horľaviny reagujú s kyslíkom podľa nasledujúcich rovníc, za súčasného 
vzniku tepla QC, QH, QS. 
 
                   (4.1) 
 
                                                             (4.2) 
 
                  (4.3) 
 
V skutočnosti však spaľovanie uhlíka a vodíka prebieha postupne a v oveľa zložitejších 
reťazových reakciách [10]. 
5.1.2 Minimálny objem vzduchu pre spaľovanie 
Pre výpočet minimálneho objemu kyslíka je uvažované zloženie suchého vzduchu 
podľa tabuľky 4.1. 
 
Tabuľka 4.1: Zloženie suchého vzduchu [10]. 
Zložka vzduchu Percentuálny podiel [%] 
Kyslík O2 21 
Dusík N2 78,05 
Vzácne plyny Ne,Ar,Kr, 0,92 
Oxid uhličitý CO2 0,03 
 
Minimálne množstvo kyslíka pre spálenie 1 kg paliva určíme pomocou vzťahu (4.4) [10]. 
 
             (
  
      
 
  
     
 
  




)           (4.4) 
 
Teoretický objem suchého vzduchu vyplýva z rovnice (4.5) [10]. 
 
       
      
    
               (4.5) 
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5.1.3 Súčiniteľ prebytku vzduchu 
Preto aby spaľovanie bolo čo najdokonalejšie dochádza v ohniskách kotlov ku 
spaľovaniu s prebytkom vzduchu. 
Vlhký vzduch sa skladá zo suchého vzduchu a vodnej pary. Objem vodných par (4.6), 
ktorý prislúcha na 1 m3 sa určuje z relatívnej vlhkosti φ, parciálneho tlaku suchého vzduchu 
pri danej teplote ps(t) a z celkového tlaku vzduchu [10]. 
 
  
       
          
      (4.6) 
 
Súčiniteľ vlhkosti vzduchu určíme zo vzťahu (4.7) [10]. 
 
                                 
       
          
      (4.7) 
 
Prakticky sa však môže uvažovať hodnota         . 
 
Teoretický objem vlhkého vzduchu popíšeme rovnicou (4.8) [10]. 
 
                  
          (4.8) 
 
Súčiniteľ prebytku vzduchu je definovaný ako pomer objemu vlhkého vzduchu (suchého 
vzduchu) skutočne privádzaného do ohniska, k teoretickému objemu vlhkého vzduchu 
(suchého vzduchu) potrebného pre dokonalé spaľovanie [10].   
 
  
   
      
       (4.9) 
 
V skutočnosti však pre dokonalé spaľovanie paliva nestačí teoreticky objem vzduchu, 
ale je potrebný objem vzduchu zväčšení súčiniteľom prebytku vzduchu, preto platí         
rovnica (4.10) [10]. 
 
                  (4.10) 
 
 
Na nasledujúcom obrázku 4.1 je viditeľné, že účinnosť spaľovacieho zariadenia je 
najvyššia pri optimálnom prebytku spaľovacieho vzduchu, taktiež hodnoty CO2 a CO sú 
v tejto oblasti vhodné. Následným zvyšovaním prebytku vzduchu však už výrazne klesá 
účinnosť zariadenia a preto je zrejmé, že optimálne množstvo prebytku vzduchu je pre 
správny chod spaľovacieho zariadenia dôležité.   
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Obrázok 4.1: Závislosť koncentrácie zložiek v spalinách na prebytku vzduchu [17]. 
5.2 Nedokonalé spaľovanie palív 
Snahou konštruktérov je premeniť chemicky viazanú energiu paliva v tepelnú energiu 
bez strát, tj. snaha o dokonalé spaľovanie. V praxi to však nie je možné a k dokonalému deju 
sa môžeme v závislosti na palive a spaľovacom zariadení len priblížiť. Nedokonalým 
spaľovaním je označení pochod, pri ktorom časť uhlíka zhorí na oxid uhoľnatý CO  a časť 
uhlíka nezhorí vôbec. 
Podiel uhlíka, ktorý nezhorí vôbec sa nazýva mechanický nedopal a podiel uhlíka strateného 
chemickou nedokonalosťou spaľovania sa nazýva chemický nedopal. Prítomnosť ďalších 
horľavých plynov ako vodíka H2 a iných uhľovodíkov v spalinách na odchode zo 
spaľovacieho zariadenia tiež svedčí o nedokonalosti spaľovania [10].  
5.3 Tvorba škodlivín pri spaľovaní  
Počas spaľovania dochádza k vzniku rôznych škodlivín a preto je potrebné spaľovací 
proces viesť tak, aby sa minimalizovalo množstvo týchto škodlivín v spalinách a boli 
dodržané ich emisné limity.  
Emisné limity škodlivín sú dovolené koncentrácie škodlivých látok v spalinách, ktoré sú 
vypúšťané do atmosféry. Určujú sa prepočtom na suché spaliny s určitou koncentráciou 
kyslíka (3,6,11 alebo 13%) [19]. 
Škodliviny vznikajúce pri spaľovaní môžeme rozdeliť [19]: 
 Škodliviny, ktorých vznik sa nedá ovplyvniť, poprípade len mierne vhodným 
vedením spaľovacieho procesu, pretože ich tvorba je daná zložením paliva. Do 
tejto skupiny patria SO2, Cl, F, tuhé častice a toxické kovy. 
 Škodliviny, ktorých mnoţstvo môţeme výrazne ovplyvniť vedením spaľovacieho 
procesu. V tejto skupine sú hlavne CO a NOx. 
 Produkty spaľovania, ktoré majú výrazný vplyv na skleníkový efekt ale pritom 
nie sú radené medzi škodliviny, jedná sa najmä o CO2 a H2O. 
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5.4 Spaľovanie biomasy  
Spaľovanie biomasy sa spája s veľmi nízkou produkciou CO2, pričom nesprávne 
spaľovanie tejto hmoty sa môže stať značným zdrojom znečisťovania prostredia a to preto, 
lebo biomasa má odlišné vlastnosti ako fosílne palivá a jej spaľovanie v nevhodnom ohnisku 
môže byť výrazným zdrojom škodlivín. Moderné zariadenia, ktoré spaľujú uhlie sú, za 
účelom znižovania emisií oxidov uhlíka, čoraz viac konštruované pre spoločné spaľovanie 
s biomasou. 
Spaľovanie biomasy prebieha v štyroch fázach.  
Počas prvej fázy dochádza k ohrievaniu a sušeniu paliva, čím odstraňujeme z paliva 
vlhkosť. 
V druhej fáze nastáva, pri zahriati paliva na 200 °C, termicky rozklad biomasy na plyny 
a z paliva sa uvoľňuje prchavá horľavina. Ako už bolo spomenuté, biomasa je charakteristická 
vysokým podielom prchavej horľaviny (okolo   80% energie). 
 V tretej fáze spaľovania prebieha spaľovanie plynných zložiek horľaviny, ktoré horia 
pri teplotách v rozmedzí 300 – 500 °C a následne dochádza aj k spaľovaniu pevných zložiek 
biomasy. Prchavá horľavina horí tzv. dlhým plameňom a pre účinné spaľovanie je dôležité 
zabezpečiť [6]: 
  Dostatočne vysokú teplotu 
  Dostatočné mnoţstvo vzduchu 
  Dostatok času pre úplne spálenie biomasy 
 
Práve dĺžka plameňa a potreba zaistiť jeho vysokú teplotu znamená nutnosť používať 
väčšie ohnisko a umiestniť teplovýmenné plochy až za koniec plameňa, aby plameň zbytočne 
neochladzovali, inak sa budú tvoriť sadze, ktoré kotol zanášajú a tým znižujú jeho účinnosť 
[1]. 
 Pokiaľ nedochádza k vyhoreniu prchavej horľaviny, či už z dôvodu veľkosti ohniska, 
nedostatku kyslíka alebo nedostatočnej teploty, odchádza táto zmes plynov do atmosféry, kde 
vytvára emisné zaťaženie. Avšak, ak je pri spaľovaní použité veľké množstvo vzduchu, klesá 
teplota v ohnisku a z dreva unikajú horľavé plyny nespálené, pričom so sebou odnášajú aj 
užitočnú energiu. Práve preto je správne množstvo vzduchu v prípade spaľovania biomasy 
kritické pre dokonalé horenie [6].  
Primárny vzduch, ktorý je privádzaný do ohniska, však nepredstavuje dostatočné 
množstvo pre vyhorenie prchavej horľaviny, z dôvodu aby nebol plameň v tejto oblasti príliš 
ochladzovaný. V priestore medzi ohniskom a komínom je zavádzaný sekundárny vzduch, 
ktorý sa mieša s horľavými plynmi a podporuje dohorenie zvyšnej  prchavej horľaviny [13].  
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6 Vlastnosti biomasy a ich vplyv na spaľovanie 
6.1 Energetický obsah biomasy 
Významnými charakteristikami palív je ich spalné teplo a výhrevnosť. Spalné teplo sa 
určuje stanoveným postupom v kalorimetri a výhrevnosť sa zo spalného tepla následne      
dopočíta podľa rovnice (5.1) [10]. 
6.1.1 Spalné teplo 
Spalné teplo    
         je množstvo tepla, ktoré sa uvoľní dokonalým spálením 1 kg 
paliva pri ochladení spalín na teplotu 20 °C. Pri tejto teplote kondenzuje vodná pára vzniknutá 
z obsahu vody v palive a zo spálenia vodíka[10]. 
6.1.2 Výhrevnosť 
Výhrevnosť   
  je množstvo tepla, ktoré sa uvoľní dokonalým spálením 1 kg paliva pri 
ochladení spalín na teplotu 20 °C, ale vzniknutá pára nekondenzuje, zostáva vo forme páry. 
Výhrevnosť je preto o kondenzačné teplo menšia ako spalné teplo [10]. 
 
  
    
                                 (5.1) 
 
6.2 Charakteristické teploty popola 
Jednotlivé charakteristické teploty popola (niektoré zložky popolovín mäknú, poprípade 
prechádzajú do kvapalnej fáze) sú zapríčinené zložením popoloviny v palive a majú vplyv na 
celkový proces spaľovania, stavbu a prevádzku kotlov spaľujúcich tuhé palivá. Obsah popola 
u biopalív je pomerne nízky, keď u dreva je to v rozmedzí 0,5 – 1 % [14]. 
  Teplota spekania (tS) – dochádza ku spekaniu častíc na povrchu telieska. 
  Teplota mäknutia (tA) – teplota na počiatku deformácie. 
  Teplota tavenia (tB) – roztavenie telieska na polkruhový tvar. 




Obrázok 5.1: Zobrazenie častice pri charakteristických teplotách popola [15]. 
 
 Obsah popolovín v palive zapríčiňuje zvýšenú stratu fyzickým teplom tuhých zvyškov 
a stratu mechanickým nedopalom. Vlastnosti popola a to predovšetkým teplota mäknutia (tA) 
a teplota tečenia popola (tC) výrazne ovplyvňujú veľkosť spaľovacej komory a spôsob 
odvodu tuhých zvyškov. Takisto majú tieto teploty vplyv na ďalšiu konštrukciu kotla, pričom 
sa snažíme zamedziť zanášaniu spaľovacej komory a tým zníženiu tepelného výkonu 
spaľovacieho zariadenia. Aby sme zamedzili zaneseniu výhrevných plôch za ohniskom 
troskou, musí byť teplota spalín a teda aj popolčeka menšia ako tA . Zanesenie výhrevných 
Vysoké učení technické v Brně                                                                         Patrik Uhrík 
Fakulta strojního inženýrství            Vliv vybraných vlastností paliva 




plôch zhoršuje prenos tepla v kotli, menšie ochladenie spalín a väčšiu komínovú stratu. 
Pokiaľ sa upchávajú ťahy kotla, prúdiacim spalinám je kladený väčší odpor a príkon sacieho 
ventilátora rastie [16]. 
6.3 Obsah vody v biomase 
Biomasa je známa vyšším a hlavne meniacim sa obsahom vody. Podiel vody v biomase 
závisí na type biomasy, spôsobe a dĺžke jej uskladnenia. Pre energetické využitie biomasy je 
obsah vody nepriaznivý ukazovateľ, ktorý spôsobuje nasledujúce problémy [14,10]: 
  Komplikácie v dopravných cestách (zamŕzanie).   
  Zniţuje výhrevnosť – znižuje podiel horľaviny v palive a časť tepla sa spotrebováva 
na odparenie vody. 
  Predlţuje dobu zapaľovania paliva. 
  Zniţuje spaľovaciu teplotu. 
  Zvyšuje objem potrebného spaľovacieho vzduchu a zvyšuje objem spalín. 
  Zvyšuje komínovú stratu, ktorá ma najväčší vplyv na výslednú účinnosť.   
  Zniţuje tepelný obsah spalín a tým aj teplotu nechladeného plameňa. 
  Zvyšuje parciálny tlak vodných pár v spalinách a tým zvyšuje rosný bod spalín 




Obrázok 5.2: Vplyv obsahu vody na energetický obsah dreva [17]. 
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Obrázok 5.3: Závislosť výhrevnosti a spalného tepla na vlhkosti paliva [17]. 
 
Nadmerný obsah vody v palive si vyžaduje pri sušení teplý vzduch alebo použitie spalín 
ako sušiaceho média. Navyše je potrebné komplikovanejšie zapojenie kotla, pretože pri 
vyššom obsahu vody v palive dosiahneme menšie ohriatie v jednostupňovom ohrievači 
vzduchu, kvôli väčšej hodnote tepelnej kapacity (vodného ekvivalentu) spalín než vzduchu. 
Vo výsledku je rast teploty vzduchu strmší ako pokles teploty spalín a je nutné voliť 
dvojstupňový ohrievač vzduchu, kde sa medzi jeho stupne vkladá prvý diel ohrievača       
vody [16]. 
V skutočnosti však ani spaľovanie absolútne suchej biomasy nie je optimálne, pretože 
príliš suchá biomasa horí explozívne a značná časť prchavej horľaviny uniká v dyme. Pre 
správny proces spaľovania dreva sa preto považuje vlhkosť okolo 30 % [15].   
6.4 Obsah síry v palive 
Síra sa vyskytuje vo všetkých druhoch paliva a to vo forme organickej (spáliteľnej) 
alebo pyritickej či síranovej (ktorá odchádza v popole). Hoci oxidácia síry je reakcia 
exotermická jej obsah v palive rozhoduje o tom, či je vôbec uvedené palivo použiteľné. 
Negatívne pôsobí ne mnohé kvalitatívne ukazovatele paliva [14]: 
  Zhoršuje výhrevnosť – spalné teplo uhlíka je asi trikrát väčšie ako u síry. 
  Zvyšuje obsah SO2 v spalinách. 
  Výrazne zvyšuje rosný bod spalín. 
  Spôsobuje zníţenie charakteristických teplôt popola. 
 
Tabuľka 5.1: Obsah síry v niektorých druhoch biomasy [14]. 
 Ihličnaté drevo Listnaté drevo Kôra Obilná slama Štiav 
S < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,09 0,22 
 
Okrem síry sú v biomase nežiaduce aj ďalšie látky: 
  Alkalické kovy v popolovinách (Na, K) – znižujú charakteristické teploty popola. 
  Chlór (Cl) – spôsobuje vysokoteplotnú koróziu výhrevných plôch ( pri teplote 
povrchu od 600 °C) a taktiež zvyšuje rosný bod spalín, čím spôsobuje nízkoteplotnú 
koróziu.  
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7 Popis spaľovacej skúšky 
7.1 Popis spaľovacieho zariadenia 
Spaľovacie zariadenie sa skladá z dvoch hlavných častí, a to zo splyňovacej komory 
ZKG a teplovodného kotla KWH. Zariadenie je ešte doplnené o ďalšie príslušenstvo: 
  Uzavretý zásobník paliva (ZP) 
  Šnekový podávač paliva 
  Cyklónový odlučovač popolčeka (C) 
  Spalinový ventilátor 
  Systém riadenia, regulácie a merania 
 
Obrázok 6.1: Schematické znázornenie spaľovacieho zariadenia. 
 
Palivo postupuje šnekovým podávačom do splyňovacej komory, kde sa palivo ohreje, 
vysúša a začína horieť. Plamene vystupujú do trysky ktorá spája splyňovaciu komoru 
s teplovodným kotlom. V teplovodnom kotli sa ohrieva teplonosné médium (voda) a spaliny 
ďalej putujú do cyklónového odlučovača, kde sa odlúčia pevné časti popolčeka od plynnej 
zložky spalín.   
 
 
Obrázok 6.2: Fotografia spaľovacieho zariadenia. 
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7.2 Technické údaje o spaľovacom zariadení 
 
Spaľovacia komora ZKG 
 
Tabuľka 6.1: Technické údaje o spaľovacej komore ZKG.   
Typ ZKG – 110  
Menovitý výkon 110 kW 
Palivo Drevené piliny a štiepka, pelety 
Maximálna vlhkosť paliva 35 % 
Maximálna veľkosť zrna 30 mm 
Hmotnosť 600 kg 
Rozmery: šírka x dĺžka x výška 900 x 1520 x 1050 mm 
 
 
Teplovodný kotol KWH 
 
Tabuľka 6.2: Technické údaje o teplovodnom kotle KWH. 
Typ KWH 110 
Rok výroby 2012 
Menovitý výkon 110 kW 
Pracovné médium Teplá voda 
Pracovný pretlak 3 bar 
Minimálna teplota na vstupnej vody 60 °C 
Maximálna teplota na výstupnej vody 95 °C 
Palivo Drevené kusy a odrezky 
Hmotnosť bez vody 1150 kg 
Vodný objem 350 l 
Rozmery: šírka x hĺbka x výška 910 x 1880 x 1550 mm  
7.3 Spaľovacia komora ZKG 
Spaľovacia komora je vyrobená z oceľovej konštrukcie a výmurovka je zhotovená zo 
šamotových tehál. Funkciou výmurovky je zabezpečiť akumuláciu tepla a tým stabilnú teplotu 
v komore.  
Pre údrţbu a jednoduchý prístup do nadroštovej časti komory je strop komory tvorený 
z demontovateľnej keramickej dosky a odnímateľného oceľového vika. Kvôli zníženiu 
tepelných strát je strop opatrený izoláciou.   
Okamţitý prístup do spaľovacej komory je zabezpečený dvierkami umiestnenými 
v strede komory nad šikmým roštom. 
Vyberanie popola sa vykonáva cez dvierka v dolnej bočnej časti pod roštom. 
Rošt komory sa skladá zo šikmej a vodorovnej časti. Do šikmej časti nad rošt je 
privádzané palivo, ktoré sa vplyvom gravitácie a posúvania novým prichádzajúcim palivom 
pohybuje smerom nadol. V tejto časti roštu dochádza k ohrievaniu, vysúšaniu a postupnému 
zapáleniu paliva. Vo vodorovnej časti roštu nastáva počiatok horenia a plameň vstupuje do 
trysky komory.  
Do komory je privádzaný primárny, sekundárny a terciárny vzduch pre zaistenie  
vyhorenia prchavej horľaviny a efektívneho spaľovania. Primárny a sekundárny vzduch je 
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predhrievaný elektrickým ohrievačom a reguláciu, prípadne uzatvorenie prístupu vzduchu 
zabezpečuje regulačná a uzatváracia klapka. 
 
Primárny vzduch je privádzaný samostatným vstupom pod rošt komory. 
Sekundárny vzduch  vstupuje jedným otvorom z boku nad vodorovný rošt a druhý otvor 
slúži ako rezervný.  
Terciárny vzduch je privádzaný 2x2 trubkami na začiatok trysky. Dve trubky sú 
umiestnené v hornej časti trysky a ďalšie dve v časti dolnej. Orientácia trubiek je kolmo na os 
trysky čo zabezpečuje dobré premiešanie vzduchu a prchavej horľaviny.   
 
 
Obrázok 6.3: Schéma spaľovacej komory ZKG [18]. 
7.3.1 Úprava spaľovacej komory ZKG 
Spaľovacia komora nie je stavaná na spaľovanie veľmi vlhkého paliva, čo vyplýva 
z technických údajov v tabuľke 6.1, kde je uvedená maximálna vlhkosť paliva pre spaľovanie 
35%. Riešením tohto problému môže byť recirkulácia spalín, poprípade aspoň časti ich 
prúdu. Táto časť prúdu môže byť použitá na vysúšanie paliva v spaľovacej komore a tým 
môže dôjsť k efektívnejšiemu spaľovaniu vlhkého paliva.  
 
Uvedenú recirkuláciu spalín je možné docieliť vytvorením šikmej priečky vo vnútri 
komory, ktorá predĺži zotrvanie spalín v komore, čím spôsobí lepšie premiešanie spalín so 
sekundárnym vzduchom a tým zvýšenie jeho teploty. Navyše dôjde k odrazu spalín a sálaniu 
tepla na vrstvu čerstvého paliva, čo zefektívni vysúšanie paliva v komore.  
 
Ďalším problémom sú štrbiny v okolí spaľovacieho roštu, kade uniká primárny vzduch 
a tým nepodporuje spaľovanie paliva. Zamedzením týchto netesností sa dostane väčšie 
množstvo vzduchu pod rošt a následne nútené putuje cez vrstvu paliva a plní funkciu 
okysličovadla pri horení.  
 
Po uskutočnení týchto opatrení by malo dôjsť k výraznejšiemu vysúšaniu paliva a tým 
ku skvalitneniu spaľovania, najmä v prípade vlhkého paliva. 
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Obrázok 6.4: Schéma upravenej spaľovacej komory [18]. 
 
7.4 Meracie zariadenia 
Dáta z prevádzky boli zaznamenané systémom LabVIEW 2012, ktorý slúži na reguláciu 
a riadenie spaľovacieho zariadenia. Tento systém zálohuje dáta každých 10 sekúnd zo 
všetkých meracích čidiel.   
7.4.1 Analyzátory spalín 
Analýzou spalín sa zisťujú podmienky spaľovania vo vnútri komory. Na základe 
analýzy týchto spalín sa určí vplyv teploty v komore, parametrov paliva a spaľovacieho 
vzduchu na jednotlivé zložky spalín a tým vplyv na celkový proces spaľovania. Následným 
vyhodnotením analýzy spalín, je možné určiť emisnú triedu spaľovacieho zariadenia za 
uvedených podmienok. Prípadne, či nedochádza pri spaľovacom procese k porušovaniu 
emisných noriem podľa  ČSN EN 303-5. 
 Pre analýzu spalín a určenie množstva emisií boli použité analyzátory spalín     
ULTRAMAT 21 a ULTRAMAT 22 od spoločnosti SIEMENS. 
 
Tabuľka 6.3: Meracie rozsahy spalinových analyzátorov. 
 Funkcia Merací rozsah  
ULTRAMAT 21 Analyzátor plynov O2 a CO O2: 0 – 2500 [ppm] CO: 0 – 5000 [ppm] 
ULTRAMAT 22 Analyzátor plynov NOx a S NOx:0-1500[mg/m
3
] S: 0 – 5000 [mg/m3] 
   
K analyzátorom spalín bola pripojená vyhrievaná odberná hadica s odberným miestom 
v spalinovode, kde teplota spalín dosahuje 200 °C. Odťah spalín zabezpečoval spalinový 
ventilátor. Pre správnu funkciu analyzátoru bolo treba zamedziť kontaminácii spalín tuhými 
časticami, čo zaistila séria filtrov.   
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Obrázok 6.5: Analyzátory spalín.  
7.4.2 Analyzátor vlhkosti 
Analyzátor vlhkosti je presná laboratórna váha s integrovaným žiaričom, ktorý je 
umiestnený nad vážnou miskou váhy. Po vložení vzorky a spustení váhy, integrovaný žiarič 
vysúša vzorku a váha zaznamenáva postupný úbytok hmotnosti. Meranie je ukončené vtedy, 
keď už nedochádza k ďalšiemu úbytku hmotnosti a váha zhodnotí výslednú vlhkosť vzorky. 
V našom prípade bol použitý halogénový analyzátor vlhkosti od spoločnosti KERN. 
 
 
Obrázok 6.6: Analyzátor vlhkosti. 
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7.4.3 Snímače teplôt  
Snímač teploty je technické čidlo, ktoré slúži pre snímanie teploty v určitom dôležitom 
bode a namerané hodnoty odosiela do riadiacej jednotky. V našom prípade boli použité 3 
snímače teplôt, ktorých rozmiestnenie je zobrazené na obrázku 6.7.  
 
Obrázok 6.7: Rozmiestnenie teplotných čidiel v spaľovacej komore. 
 
Čidlá snímajú teploty T1, T2, T3, pričom teploty T1 a T2 sú teploty v spaľovacej komore 
a teplota T3 predstavuje teplotu v hrdle na výstupe z komory. 
7.5 Podmienky merania 
Aby sme mohli zahájiť spaľovaciu skúšku, je potrebné, spaľovacie zariadenie pripraviť, 
aby boli výsledné hodnoty čo najdôveryhodnejšie. Najskôr je nutné pomalé nahrievanie 
celého spaľovacieho zariadenia a následné nahriatie na pracovnú teplotu.  
Meranie uskutočníme až po ustálení všetkých hodnôt v hodinových intervaloch. 
Budeme testovať rôzne nastavenia primárneho, sekundárneho a terciárneho vzduchu za 
účelom vyhodnotiť vhodné podmienky pre spaľovací proces.  
7.6 Použité palivo 
V spaľovacej skúške bola použitá biomasa (piliny) o dvoch rôznych vlhkostiach, aby 
sme overili proces spaľovania v spaľovacej komore ZKG. 
 
Tabuľka 6.4: Parametre použitého paliva.  
 
Biomasa – Piliny    




Kontinuálny prísun paliva bol zabezpečený šnekovým dopravníkom s nastavením frekvencie     
8,5 Hz. Pokiaľ by bol hmotnostný prietok paliva väčší, nemuselo by dochádzať 
k dostatočnému vysúšaniu paliva a to by spôsobilo komplikácie pri spaľovaní.   
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7.7 Množstvo spaľovacieho vzduchu 
Približné hodnoty množstva spaľovacieho vzduchu sú uvedené v tabuľke 6.5, v ktorej 
môžeme pozorovať, že v prípade spaľovacej komory so šikmou priečkou je zvýšený prísun 
primárneho vzduchu a ponechané množstvo sekundárneho vzduchu za účelom 
intenzívnejšieho presúšania paliva, ktoré by malo byť spôsobené spätným odrazom spalín od 
šikmej priečky na vrstvu čerstvého paliva. Naopak množstvo terciárneho vzduchu je výrazne 
nižšie, pretože sa predpokladá, že v prípade primárneho a sekundárneho vzduchu dôjde 
k dostatočnému premiešaniu spaľovacieho vzduchu s prchavou horľavinou.  
  
Tabuľka 6.5: Približné hodnoty množstva spaľovacieho vzduchu. 
 Komora bez šikmej priečky Komora so šikmou priečkou 

















7.8 Režimy spaľovania 
Na porovnanie vhodných parametrov paliva a výhodnosti prípadnej úpravy spaľovacej 
komory boli zostavené 3 spaľovacie režimy s rôznym predohrevom spaľovacieho vzduchu.  
Charakteristické teploty, ktoré mali byť dosiahnuté pre jednotlivé režimy sú 25°C, 100°C, 
200°C. Tieto teploty predstavujú teploty primárneho a sekundárneho vzduchu, pričom ich 
zvýšením by malo dôjsť k zvýšeniu teplôt v ohnisku a tým k ovplyvneniu celkového výkonu 
spaľovacieho zariadenia.  
Pre každý režim som vybral hodinový záznam, keď bola teplota predhriateho vzduchu 
zodpovedajúca cielenej teplote tohto režimu. Medzi jednotlivými prevádzkovými režimami 
bolo nutné počkať, pokiaľ nedôjde k ustáleniu všetkých parametrov, pretože predchádzajúci 
režim má určitú zotrvačnosť a nie je možné okamžité zaznamenávanie hodnôt pre iný 
prevádzkový režim. Následne som z  priebehu hodinového záznamu vytvoril tabuľku 6.6, v 
ktorej sú vyhodnotené priemerné hodnoty teplôt spaľovacieho vzduchu pre jednotlivé režimy. 
 
Tabuľka 6.6: Teploty spaľovacieho vzduchu. 






1.režim 25°C 23,4°C 24,5°C 24,5°C 
2.režim 100°C 98,0°C 102,9°C 27,2°C 






1.režim 25°C 23,6°C 24,1°C 25,1°C 
2.režim 100°C 99,5°C 101,8°C 110,5°C 






1.režim 25°C 23,4°C 24,7°C 26,4°C 
2.režim 100°C 102,9°C 112,5°C 31,7°C 






1.režim 25°C 25,9°C 26,8°C 28,4°C 
2.režim 100°C 102,3°C 116,6°C 32,1°C 
3.režim 200°C 197,7°C 202,6°C 37,6°C 
Vysoké učení technické v Brně                                                                         Patrik Uhrík 
Fakulta strojního inženýrství            Vliv vybraných vlastností paliva 




8 Vyhodnotenie spaľovacej skúšky 
Na základe nameraných hodnôt som vytvoril grafické závislosti, z ktorých bude zrejmé, 
ako vplýva vlhkosť paliva na prevádzku a výkon spaľovacieho zariadenia a či je vôbec 
vhodné spaľovanie tohto paliva za uvedených podmienok. Taktiež bola vykonaná úprava 
komory o ktorej vhodnosti bude na základe nasledujúcich závislosti pojednávané. Táto úprava 
by mala viesť ku zlepšeniu spaľovacích podmienok vzhľadom k emisiám, ale aj k celkovému 
výkonu tohto zariadenia.   
8.1 Teplota v komore  
Tabuľka 7.1: Teploty v spaľovacej komore. 






1.režim 848,3 902,0 930,0 
2.režim 848,2 902,9 930,0 






1.režim 531,9 607,3 612,2 
2.režim 532,0 641,8 749,0 






1.režim 875,6 1091,7 869,0 
2.režim 947,2 1183,0 906,7 






1.režim 747,7 902,5 737,7 
2.režim 767,3 916,4 748,0 
3.režim 848,0 1001,76 825,4 
 
Ako určujúcu teplotu v komore som zvolil teplotu T2, pretože čidlo, ktoré ju sníma je 
umiestnené najbližšie k oblasti horenia paliva.   
 
 
Graf 7.1: Porovnanie teplôt v komore pri spaľovaní v 1.režime. 
 
Z grafu 7.1 môžeme pozorovať, že so zvyšujúcou vlhkosťou paliva klesá teplota T2         
v komore.  Zavedením šikmej priečky dôjde k nárastu tejto teploty, pričom vlhkosť paliva má 








Wr=35 % Wr=55,8 %
Teplota v komore 
[°C] 
Vlhkosť pilín 
1.režim Bez šikmej priečky
So šikmou priečkou
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Graf 7.2: Porovnanie teplôt v komore pri spaľovaní v 2.režime. 
 
Na grafe 7.2 sledujeme podobnú závislosť ako pri spaľovaní v 1. režime. Teplota, 
v komore však so zvyšujúcou teplotou predhrievaného spaľovacieho vzduchu, mierne vzrastá.  
 
 
Graf 7.3: Porovnanie teplôt v komore pri spaľovaní v 3.režime. 
 
V poslednom spaľovacom režime, s najväčším predohrevom vzduchu, naďalej vzrastá 
teplota komory, avšak vlhkosť paliva ju ovplyvňuje stále výrazne. 
 Teplota spaľovania  má značný vplyv na tvorbu škodlivín a výkon kotla. Ako môžeme 
pozorovať, túto teplotu podstatne ovplyvňuje vlhkosť spaľovanej biomasy a v konečnom 
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8.2 Koncentrácia O2 
 Kyslík v spalinách je zvyškový kyslík, ktorý nebol spálený. Jeho množstvo sa snažíme 





Graf 7.4: Koncentrácia O2 v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 35% v neupravenej 
komore. 
 
Na grafe 7.4 je znázornená časová závislosť koncentrácie O2 v spalinách, ktorá sa 
pohybuje väčšinou v rozmedzí 8 – 14%. Koncentrácia bola zaznamenávaná pri spaľovaní 




Graf 7.5: Koncentrácia O2 v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 55,8% v neupravenej 
komore. 
 
  Z grafu 7.5 môžeme pozorovať koncentráciu O2 pri spaľovaní vlhšieho paliva 
v pôvodnej komore. Prebytok vzduchu pre 2. a 3. režim sa pohybuje v intervale 6 – 12% , ale 
v prípade 1. režimu je tento prebytok vzduchu výraznejší, z čoho vyplýva že sa spaľovacieho 
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Graf 7.6: Koncentrácia O2 v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 35% v upravenej komore. 
 
Množstvo O2 v spalinách pre graf 7.6  osciluje v intervale 10 – 14%.  Prebytok O2 je 
v tomto prípade upravenej komory obdobný ako pri spaľovaní pilín s rovnakou vlhkosťou 
v pôvodnej komore. 
 
  
Graf 7.7: Koncentrácia O2 v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 55,8% v upravenej 
komore. 
  
Z grafu 7.7 je zrejmé, že oscilačný interval pre koncentráciu zvyškového O2 v spalinách 
osciluje v rozmedzí vyšších obsahov kyslíka, ako tomu bolo v predchádzajúcich prípadoch, čo 
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8.3 Koncentrácia NOx 
Množstvo vzniknutých NOx závisí na teplote a koncentrácii O2 v oblasti plameňa, 
z čoho vyplýva, že vyššia teplota horenia nie je výhodná. Pokiaľ však znížime množstvo 
kyslíka alebo  znížime teplotu spaľovania, spôsobíme nárast množstva CO, čím spôsobíme 
vyšší chemický nedopal a taktiež emisné zaťaženie okolia, preto by mala byť koncentrácia O2 




Graf 7.8: Koncentrácia NOx v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 35% v pôvodnej    
komore. 
 
Na grafe 7.8 môžeme pozorovať, že koncentrácia NOx výrazne nepresahuje hodnotu 
130 mg/m
3
 a je pre všetky režimy obdobná. 
 
 
Graf 7.9: Koncentrácia NOx v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 55,8% v pôvodnej   
komore. 
 
V grafe 7.9 sledujeme vyšší obsah NOx v prípade 3. režimu, čo je spôsobené vyššou 
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Graf 7.10: Koncentrácia NOx v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 35% v upravenej 
komore. 
 
Pre prípad pilín o vlhkosti 35% a upravenej spaľovacej komory  je obsah NOx nižší ako 
v predchádzajúcich prípadoch, čo môže byť spôsobené spätnou recirkuláciou časti prúdu 
spalín, tým sa zníži koncentrácia O2 v oblasti plameňa a následne dôjde aj k zníženiu 
produkcie škodlivín NOx.  
 
 
Graf 7.11: Koncentrácia NOx v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 55,8% v upravenej 
komore. 
 
Pri použití vlhšieho paliva v upravenej spaľovacej komore pozorujeme na základe 
grafickej závislosti 7.11  vyššiu produkciu NOx ako v prípade použitia paliva o vlhkosti 35%. 
 
Vo všetkých prípadoch však nedôjde k prekročeniu emisného limitu 600 mg/m3 pri 11% 
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8.4 Koncentrácia CO 
 Ako už bolo spomínané v predchádzajúcej podkapitole, CO v spalinách vytvára emisné 
zaťaženie okolia a je toxický pre človeka. Vzniká ako produkt nedokonalého spaľovania 
a predstavuje jednu z hlavných zložiek prchavej horľaviny, čo znamená že obsahuje užitočnú 
energiu, ktorá by mohla byť spaľovacím procesom využitá, preto je koncentrácia CO 
v spalinách nežiaduca. 
Emisné limity koncentrácie CO v spalinách podľa normy ČSN EN 303-5 sú: 
 Trieda 5: približne 0,04 % (500 mg/m3) 
 Trieda 4: približne 0,08%. (1000 mg/m3) 
 Trieda 3: približne 0,2% (2500 mg/m3) 
 
Graf 7.12: Koncentrácia CO v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 35% v pôvodnej 
komore. 
 
V grafe 7.12 sledujeme závislosť vzniku CO vzhľadom na čase a použitom spaľovacom 
režime. Vzniknuté extrémy v prípade 2. a 3.režimu môžu byť spôsobené úletom častíc do 
spalinovodu, kde tieto anomálie zachytí vyhrievaná sonda na meranie emisií. Vzhľadom 
k emisným limitom vyhovujú všetky spaľovacie režimy emisnej triede 3.  
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Pri použití vlhšieho paliva pre spaľovanie v neupravenej komore, môžeme z grafu 7.13 
pozorovať výrazné zvýšenie koncentrácie CO v spalinách, čo je spôsobené znížením teploty 
v komore vplyvom vlhkosti a následným nedokonalým spaľovaním, pri ktorom vzniká CO 
ako produkt. V tomto prípade koncentrácia CO v spalinách nespĺňa emisné limity a veľmi 
vlhké palivo tu nie je moţné spaľovať. 
 
 
Graf 7.14: Koncentrácia CO v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 35% v upravenej 
komore. 
 
Úprava spaľovacej komory má priaznivý vplyv na zníženie CO, čo vyplýva z grafu 7.14, 
pretože koncentrácia CO je značne nižšia, ako pri spaľovaní v pôvodnej komore za použitia 
toho istého paliva. Spaľovanie vo všetkých režimoch spĺňa emisné limity triedy 5. Zníženie 




Graf 7.15: Koncentrácia CO v spalinách pri spaľovaní pilín o vlhkosti 55,8% v upravenej 
komore. 
 
Vplyvom nižšej teploty v komore, sa opäť zvýšila koncentrácia CO v spalinách, ale pre prípad 
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8.5 Výkon spaľovacieho zariadenia 
Z nameraných hodnôt som vytvoril tabuľku 7.2, v ktorej sú uvedené jednotlivé výkony 
spaľovacieho zariadenia pri rôznom prevedení spaľovania. Teplota paliva sa stupňuje so 
zvyšujúcou teplotou predhrievaného spaľovacieho vzduchu.  
 
Tabuľka 7.2: Teplota paliva a výkon spaľovacieho zariadenia pre rôzne režimy spaľovania. 




Bez šikmej priečky 
1.režim 21,4 96,6 
2.režim 22,3 95,4 




Bez šikmej priečky 
1.režim 21,0 53,7 
2.režim 21,9 64,5 




So šikmou priečkou 
1.režim 22,2 76,2 
2.režim 24,6 74,0 




So šikmou priečkou 
1.režim 22,5 73,8 
2.režim 23,3 70,0 
3.režim 24,9 77,7 
 
Na základe tabuľky 7.2 som vytvoril grafické zobrazenie výkonov spaľovacieho 





Graf 7.16: Porovnanie výkonov pri spaľovaní v 1.režime. 
 
V prípade 1. spaľovacieho režimu je zrejmé z grafu 7.16 , že výkon so vzrastajúcou 
vlhkosťou paliva klesá, čo však nie je výrazné u prevedenia upravenej spaľovacej komory, 
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Graf 7.17: Porovnanie výkonov pri spaľovaní v 2.režime. 
 
Pre spaľovanie v 2.režime opäť platí, že výkon klesá so vzrastajúcou vlhkosťou paliva, 
čo môžeme pozorovať z grafu 7.17. Pri spaľovaní v pôvodnej komore je zníženie výkonu 
vplyvom vlhkosti zreteľné, naopak pre upravenú komoru je zníženie tohto výkonu oveľa 




Graf 7.18: Porovnanie výkonov pri spaľovaní v 3.režime. 
 
Pri použití vyššieho predohrevu vzduchu sú výkony pri spaľovaní suchších a vlhších 
pilín podobné, čo značí, že zvýšením teploty spaľovacieho vzduchu dôjde k výraznejšiemu 
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Dôsledkom vyššej vlhkosti paliva bol pozorovateľný pokles teploty v komore, čo sa 
odzrkadlilo aj na množstve emisií vzniknutých pri spaľovaní. Úprava spaľovacej komory 
spôsobila nárast teploty v komore, pričom vlhkosť spaľovaného paliva bol aj naďalej 
významný faktor vplývajúci na túto meranú veličinu.  
Pozorované množstvo O2 bolo, pre obidva prevedenia komôr, trocha vyššie pri 
spaľovaní vlhšieho paliva. V pôvodnej komore bol prebytok vzduchu vyšší u 1.režimu, 
pričom v upravenej komore boli hodnoty prebytku vzduchu nepatrne vyššie u všetkých 
spaľovacích režimoch, čo mohlo byť spôsobené vyšším množstvom primárneho vzduchu, 
ktorého vyššie množstvo bolo použité práve pri spaľovaní v upravenej komore, za účelom 
intenzívnejšieho vysúšania čerstvého paliva. 
Produkcia emisií NOx bola, pre použitie pôvodnej aj upravenej komory, len mierne 
vyššia v prípade použitia pilín o vlhkosti 55,8% . Na tvorbu NOx má veľký vplyv 
koncentrácia O2 v oblasti plameňa, teplota a doba trvania spaľovania. Koncentrácia NOx vo 
všeobecnej platnosti narastá so vzrastajúcou teplotou spaľovania, čo však nebolo 
pozorovateľné v našom prípade. Pri spaľovaní v upravenej komore došlo k spaľovaniu 
o vyšších teplotách, ako v prípade pôvodnej komory, pričom ale nedošlo k nárastu 
koncentrácie NOx, čo mohlo byť spôsobené nižším obsahom O2 v oblasti plameňa. Práve pri 
prevedení komory so šikmou priečkou bolo použité nižšie množstvo terciárneho vzduchu, 
ktorý vstupuje do spaľovacieho zariadenia v spomínanej kritickej oblasti. Ani v jednom 
prípade merania nedochádzalo k porušeniu emisného limitu koncentrácie NOx v spalinách. 
Po vyhodnotení grafických závislostí koncentrácie CO na čase, je zrejmé že obsah CO         
v spalinách narastá pri použití vlhšieho paliva. V prípade použitia pilín o vlhkosti 55,8% 
v pôvodnej spaľovacej komore bola koncentrácia CO v spalinách kritická, pretože neboli 
splnené emisné limity ani pre jeden spaľovací režim. Príčinou tohto výsledku bolo zníženie 
teploty v komore vplyvom vlhkosti paliva a následným nedokonalým spaľovaním. 
Úpravou komory bolo dosiahnuté zvýšenie teploty v komore, spôsobené spätnou 
recirkuláciou časti prúdu spalín, odrazených od šikmej priečky na čerstvú vrstvu paliva 
a spolu so sálavým teplom šikmej priečky prispievali k efektívnejšiemu vysúšaniu paliva 
a tým k zníženiu výrazného vplyvu vlhkosti paliva na celkový proces spaľovania. Následkom 
tejto úpravy bolo  zníženie koncentrácie CO, keď pri spaľovaní pilín o vlhkosti 55,8% došlo 
k splneniu emisného limitu podľa triedy 3, čo môžeme pozorovať na grafe 7.15.  
Vyššia vlhkosť spaľovaného paliva mala, samozrejme, dopad aj na celkový výkon 
spaľovacieho zariadenia. Pokiaľ u spaľovania v pôvodnej komore bol tento dopad výraznejší 
a došlo k značnému zníženiu výkonu u 1. a 2. režimu, pri spaľovaní v upravenej komore bolo 
zníženie výkonu miernejšie. Pri použití 3. spaľovacieho režimu bol pokles výkonu nízky pre 
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Významným obnoviteľným zdrojom energie, ako už bolo spomenuté, je biomasa a to 
nie len kvôli obnoviteľnosti, ale aj z pohľadu ekologického dopadu spaľovania na prostredie. 
Nakoľko je spaľovanie biomasy neutrálne vzhľadom k oxidu uhličitému, ktorý patrí medzi 
skleníkové plyny. 
Avšak problematikou spaľovania tohto perspektívneho zdroja energie je produkcia 
iných škodlivín. Jedná sa o rôzne škodliviny, ktorých vznik môže byť zapríčinený prvkovým 
zložením paliva, poprípade jeho vlhkosťou či inými vplývajúcimi parametrami, 
v neposlednom rade aj prevedením samotného spaľovania. Biomasa je známa svojím 
vysokým obsahom prchavej horľaviny, ktorá predstavuje v niektorých prípadoch až 80% 
celkovej energie paliva. Táto prchavá horľavina je zmes rôznych toxických plynov, medzi 
ktoré patrí aj oxid uhoľnatý, ktorý je pri spaľovaní dreva v prchavej horľavine výrazne 
obsiahnutý.   
 Práve vlhkosť paliva je parameter, ktorý výrazne ovplyvňuje tvorbu oxidu uhoľnatého, 
pretože časť tepla palivo spotrebuje na odparenie vlhkosti, čo spôsobí zníženie teploty 
v spaľovacom zariadení a tým dochádza k nedokonalému spaľovaniu paliva a následnému 
vzniku oxidu uhoľnatého, ktorý pri nízkej teplote nevyhorí a koncentrovaný v spalinách 
odchádza do ovzdušia.  
 Spaľovanie za vyšších teplôt má však za následok tvorbu nechcených škodlivín NOx, 
pričom zamedziť ich tvorbe by bolo možné znížením množstva vzduchu v oblasti plameňa, čo 
má však za dôsledok, z dôvodu podstechiometrického spaľovania tvorbu už spomínaného 
oxidu uhoľnatého, čiže sa jedná o redukciu NOx pomocou CO a preto je dôležité vzhľadom 
k ekologickosti spaľovania voliť optimálne prevedenie spaľovania pre použité palivo o určitej 
vlhkosti. Pod pojmom optimálneho spaľovania sa myslí správny režim spaľovacieho vzduchu 
vzhľadom k teplote v komore, ktorú ovplyvňuje vlhkosť spaľovaného paliva.  
Cieľom mojej bakalárskej práce bolo preskúmať a vyhodnotiť vplyv vlhkosti na 
spaľovanie. Po porovnaní výsledkov pri spaľovaní, jednoznačne vychádzalo, že zvýšená 
vlhkosť paliva vplýva negatívne na spaľovanie a znižuje celkový výkon spaľovacieho 
zariadenia. Vyšší výkon pripadá suchšiemu palivu, pričom zvyšovaním teploty 
predhrievaného vzduchu a vhodnou konštrukciou komory je možné tento výkon zvýšiť aj 
v prípade použitia vlhšieho paliva. Taktiež dochádzalo, so vzrastajúcou vlhkosťou paliva, ku 
zvýšeniu koncentrácie nechcených škodlivín v spalinách, najmä v prípade oxidu uhoľnatého.     
Na záver je dôležité poznamenať, že vlhkosť v biomase je premenlivá a jedná sa 
o parameter, ktorý môžeme do značnej miery ovplyvniť a tým prispieť k efektívnemu 
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11 Zoznam skratiek a symbolov 
h [kg/kg] – horľavina v palive 
W [kg/kg] – voda v palive  
A [kg/kg] – popolovina v palive 
C
daf 
[kg/kg] – uhlík v horľavine 
H
daf
 [kg/kg] – vodík v horľavine 
S
daf
 [kg/kg] – síra v horľavine 
N
daf
 [kg/kg] – dusík v horľavine 
O
daf
 [kg/kg] – kyslík v horľavine 
C
a
 [kg/kg] – uhlík v analytickej vzorke  
H
a
 [kg/kg] – vodík v analytickej vzorke 
S
a
 [kg/kg] – síra v analytickej vzorke 
N
a
 [kg/kg] – dusík v analytickej vzorke 
O
a
 [kg/kg] – kyslík v analytickej vzorke 
A
a
 [kg/kg] – popolovina v analytickej vzorke 
W
a
 [kg/kg] – voda v analytickej vzorke 
C
d
 [kg/kg] – uhlík v sušine 
H
d
 [kg/kg] – vodík v sušine 
S
d
 [kg/kg] – síra v sušine  
N
d
 [kg/kg] – dusík v sušine  
O
d
 [kg/kg] – kyslík v sušine  
A
d
 [kg/kg] – popolovina v sušine  
C
r
 [kg/kg] – uhlík v palive pri spaľovanom stave 
H
r
 [kg/kg] – vodík v palive pri spaľovanom stave 
S
r
 [kg/kg] – síra v palive pri spaľovanom stave 
N
r
 [kg/kg] – dusík v palive pri spaľovanom stave 
O
r
 [kg/kg] – kyslík v palive pri spaľovanom stave 
A
r
 [kg/kg] – popolovina v palive pri spaľovanom stave 
W
r
 [kg/kg] – voda v palive pri spaľovanom stave 
Wdr[%] – absolútna vlhkosť paliva 
Wen [%] – relatívna vlhkosť paliva 
Vo2min [m
3
/kg] – minimálne objem kyslíka pre spálenie 1 kg vzorky 
VVSmin [m
3





] – objem vodných pár prislúchajúcich na 1 m3 vlhkého vzduchu 
ν [-] – súčiniteľ vlhkosti vzduchu 
α [-] – súčiniteľ prebytku vzduchu 
VVVmin [m
3
/kg] – teoretický objem vlhkého vzduchu pre spálenie 1 kg vzorky 
VVV [m
3




 [MJ/kg] – Výhrevnosť 
Qr
s
 [MJ/kg] – Spalné teplo 
 
 
 
 
 
 
 
 
